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ВВЕДЕНИЕ 
 
 Важнейшая задача энергетики – перейти к экономике высшей организа-
ции и эффективности со всесторонне развитыми производительными силами 
и производственными процессами, отношениями, хорошо отлаженными хо-
зяйственными механизмами.  
Переход к экономике высшей организации и эффективности, повсемест-
ное внедрение новейших достижений науки и техники требует эффективного 
развития энергетического хозяйства страны. В настоящее время промышлен-
ность потребляет более 70 % производственной в стране электроэнергии. По-
этому стоит актуальная задача: значительно улучшить структуру топливно-
энергетического баланса, ускоренно развивать атомную энергетику, широко 
использовать возобновляемые источники энергии, последовательно прово-
дить во всех отраслях хозяйства активную и целенаправленную работу по эко-
номии топливно-энергетических ресурсов страны.  
Намечается продолжение формирования единой энергетической си-
стемы страны, осуществить строительство линий электропередачи тока высо-
кого напряжения 500, 750 и 1150 кВ переменного тока и 1500 постоянного 
тока. 
Необходимо повысить экономичность энергопроизводства, причем 
намечается, что производительность труда в электроэнергетике возрастет на 
21-23%, а себестоимость электрической и тепловой энергии снизится на 4–5 
%. 
Вся эта оперативно-хозяйственная работа должна опираться на трудо-
вые коллективы. Для этого нужно расширять их права и хозяйственную само-
стоятельность, одновременно усиливая ответственность и заинтересованность 
в достижении высоких конечных результатов. Система электроснабжения 
предприятия, состоящая из сетей напряжением до 1000 В и выше, трансфор-
маторных и преобразовательных подстанций, служит для обеспечения требо-
ваний производства путем подачи электроэнергии от источника питания к ме-
сту потребления в необходимом количестве и соответствующего качества. Си-
стема электроснабжения промпредприятия является подсистемой технологи-
ческой системы производства, которая предъявляет определенные требования 
к электроснабжению. Основные задачи, решаемые при проектировании си-
стемы электроснабжения промпредприятия являются и заключаются в опти-
мизации параметров этой системы путем правильного выбора напряжений, 
определения электрических нагрузок и требований к бесперебойности элек-
троснабжения, рационального выбора числа и мощности трансформаторов, 
конструкций промышленных сетей, средств компенсации реактивной мощно-
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1 Краткая характеристика технологического процесса и требова-
ние к надежности электроснабжения 
 
Завод резинотехнических изделий относится к предприятиям резинотех-
нической отрасли химической промышленности. 
 
Основными производствами завода являются следующие: 
1) Производство рукавов 
2) производство масок 
3) производство медицинских изделий из латекса и резины 
4) производство формовой и неформовой техники 
На предприятии применяется корпусной метод расположения основных 
производств. В каждом из корпусов завода сосредоточено производство от-
дельных видов изделий. В корпусах так же сооружаются: блок вспомогатель-
ных цехов со службами централизованного ремонта и энергоблок с компрес-
сорной станцией. 
Согласно Правилам устройства электроустановок (НУЭ), приемники 
электроэнергии промышленных предприятий по требуемой степени беспере-
бойности электроснабжения подразделяются на три категории и требуют со-
ответствующего способа питания. 
Так для завода резинотехнических изделий к 1-ой категории относим 
объекты: компрессорную, насосную противопожарного водоснабжения и ко-
тельную. 
Остальные электроприемники завода, в основном, относятся к потреби-
телям 2-ой категории. 
Основные производства предприятия работают круглосуточно с ровным 
графиком нагрузки и с числом часов использования максимума нагрузки рав-
ным 6500 часов. 
    Потребителями электроэнергии завода являются: электрооборудование 
0,4 кВ; электроосвещение 220В; электродвигатели 10 кВ, служащие приво-
дами технологического оборудования. 
Источником питания завода служит ВЛ – 110 кВ подстанции 110/35/10 
кВ, расположенной в 12 км от площадки завода. 
На шинных заводах и заводах резинотехнических изделий для изготов-
ления шин, автокамер и других резинотехнических изделий используют ре-
зину. Резина обладает хорошей эластичностью, воздухо- и влагонепроницае-
мостью, стойкостью к кислотам, щелочам и многим растворителям, а также 
высокими электроизоляционными, свойствами, малой теплопроводностью. 
Основной составной частью резиновых смесей является синтетический 
каучук, получаемый химическим путем на заводах синтетического каучука, и 
натуральный каучук, получаемый из сока каучуконосов растительного проис-
хождения. И состав резины в качестве компонентов входят различные порош-
кообразные вещества-сажа, сера, окись цинка, мел, каолин, а также жидкие 
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размягчители — различные смолы и масла. 
Главные производственные корпуса шинных заводов и заводов резино-
технических изделий, а также склады сажи, сырья и готовой продукции отно-
сятся к пожароопасным помещениям классов П-П и П-Па из-за наличия в них 
сажи. Клеевые и клеераздаточные корпуса относятся к помещениям с взрыво-
опасными зонами классов В-I, В-Iа, так как резиновый клей приготовляют на 
основе бензина. К взрывоопасным помещениям относят также склады мягчи-
телей, растворителей и ускорителей. 
Натуральный каучук поступает на завод в кристаллизированном виде и 
поэтому требует предварительной обработки — подогрева и распаривания (де-
кристаллизации) горячим воздухом. Декристаллизацию (размягчение) каучука 
выполняют токами высокой частоты в электронагревательных камерах непре-
рывного действия, питающихся от ламповых генераторов высокой частоты 
ЛГД-30 и ЛГД-32. После размягчения каучук режут на куски специальными 
машинами с электромеханическим и гидравлическим приводом. Синтетиче-
ский каучук поступает на завод в виде брикетов. 
На складах сырье сушат, дробят, а материалы, входящие в состав рези-
новых смесей, просеивают. 
Резиновые смеси изготовляют в подготовительных цехах на специаль-
ных резиносмесительных машинах. Резиновые смеси, как правило, приготов-
ляют в две стадии. На первой стадии получают маточные смеси (без вулкани-
зирующего агента), которые потом гранулируют в гранулы (в виде цилиндри-
ков высотой 15—20 мм и диаметром 12-15 мм) в червячных прессах-грануля-
торах и после охлаждения и промежуточной обработки поступают на вторую 
стадию смешения. После второй стадии смешения готовые резиновые смеси 
складируют или конвейерами подают к технологическим агрегатам: каланд-
рам, шприц-машинам, протекторным и камерным установкам. Для транспор-
тировки сырья и смесей применяют монорельсовые дороги с автоматическим 
адресованием электроталей, конвейеры с погружными скребками, ленточные 
конвейеры, шнеки и пневматический транспорт всасывающий (вакуумный) и 
нагнетающий (напорный). 
Для привода всех этих механизмов используют асинхронные короткоза-
мкнутые электродвигатели, иногда с встроенными редукторами, и электромаг-
ниты. Автоматизация механизмов осуществляется в функции пути, времени, 
уровня и других технологических параметров. Мощность электродвигателей 
0,2— 200 кВт. 
В отличие от шинных заводов современные заводы резинотехнических 
изделий (РТИ) представляют собой комплекс отдельных производств (цехов), 
каждое из которых характеризуется самостоятельным технологическим про-
цессом. Изделия завода РТИ—рукава, транспортерные ленты, приводные 
ремни, подшипники, подпятники, амортизаторы, ниппели, уплотнения, 
трубки, шнуры и др. В состав завода входят склады сажи, сырья и мягчителей. 
Главный производственный корпус завода РТИ состоит из цехов подго-
товительного, каландрового, рукавного, приводных ремней, неформовых из-
делий, формовых изделий и прессовых формовых изделий. Склад готовой про-
дукции разбит на секции по числу самостоятельных производств и получает 
продукцию в контейнерах электрокарами или при помощи подвесных цепных 
конвейеров Подготовительный, цех, служащий для приготовления резиновых 
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смесей, аналогичен подготовительному цеху шинного завода и процессы, про-
текающие в нем, были описаны выше. В каландровых цехах устанавливаются 
универсальные каландры такие же, как и на шинных заводах. В цехах формо-
вой и неформовой техники устанавливаются подогревательные вальцы с элек-
тродвигателями переменного тока, червячные машины с электроприводом от 
многоскоростных асинхронных двигателей и электродвигателей постоянного 
тока, питаемых от тиристорных преобразователей, вулканизационные прессы 
с электрообогревом, прессы-полуавтоматы с кассетными пресс-формами раз-
личной конструкции, станки- автоматы для обработки изделий В производстве 
формовых и неформовых изделий используется литье под давлением, совме-
щая в литьевых машинах процесс заливки пресс-форм и вулканизации изделий 
в одном агрегате. Таков вертикальный литьевой пресс для резины, работаю-
щий в полуавтоматическом режиме с электроподогревом и электродвигателем 
переменною тока узла пластикации на напряжение 380/220 В и гидравличе-
ским приводом пресса. Начинают внедряться поточные линии с непрерывной 
вулканизацией неформовых изделий в агрегате с червячной машиной. В цехах 
рукавов - червячные машины (шприц-машины), подогревательные вальцы. аг-
регаты оплетения рукавов, металлооплеткой или хлопчатобумажной оплет-
кой, поточные линии всасывающих рукавов для воды и бензостойких рукавов, 
различные станки. 
В цехах ремней-поточные линии сборки и вулканизации ремней, станки 
для сборки и испытания ремней, прессы и агрегаты для пропитки и сушки 
кордшнура, оберточные станки. 
В главном корпусе завода РТИ установлено много приточно-вытяжных 
систем вентиляции и транспортных механизмов - ленточных конвейеров, 
приводных рольгангов, электрокар, электрических кран-балок, тельферов, 
грузонесущих конвейеров, передвигающихся по рельсам узкой колеи. Управ-
ление работой перечисленных механизмов (кроме электрокар) может быть 
ручным и дистанционно-полуавтоматическим с помощью релейно-контакт-
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          2 Расчет электрических нагрузок по заводу 
 
2.1 Определение расчетных нагрузок цехов 
 
Для расчетов на стадии проектного задания при сравнении вариантов и 
других ориентировочных расчетах, когда отсутствуют точные данные об 
электроприемниках, расчетную активную нагрузку определим по формуле, 
кВт 
 
р с номР К Р  ,                                                                      (2.1) 
 
где  Кс – коэффициент спроса, [1];  
       Pном – суммарная номинальная мощность электроприемников цеха, кВт. 
Расчетную реактивную нагрузку определим по формуле, квар 
 
Р РQ Р tg  ,                                                                     (2.2) 
 
где tg  – коэффициент реактивной мощности, который соответствует cos  
данной группы приемников, [1]. 
Активная нагрузка освещения вычисляется по формуле, кВт 
 
ро со ноР К Р  ,                                                                      (2.3) 
 
где  Ксо – коэффициент спроса осветительной установки, [1]; 
       Рно – суммарная номинальная мощность осветительной нагрузки, кВт. 
 
но оР Р F  ,                                                                      (2.4)
 
 
где  Ро – удельная плотность нагрузки на 1 м2 производственной площади, 
[1], кВт/м2;  
       F – площадь соответствующего цеха с учетом масштаба, м2. 
Производственные площади определяются по генеральному плану. 
Реактивная нагрузка освещения определяется по выражению, квар 
 
ро роQ Р tg  ,                                  (2.5) 
 
где tg  – коэффициент реактивной мощности светильников, который соот-
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Полная расчетная мощность цеха, кВ·А 
  
   
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Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Суммарная нагрузка 
  Рн, кВт Кс Cosφ tg φ Рр, кВт 
Qp, 












кВар Sр, кВА 
  Потребители энергии 0,38 кВ    
1 Подготовительный цех 5701 0,56 0,79 0,77 3192,6 2477,7 3825 0,015 57,37 0,95 54,5 0,9 0,47 25,61 3247 2503,3 4099,9 
2 Цех мягких баков 1088 0,6 0,76 0,85 652,8 558,2 9480 0,017 161,2 0,95 153,1 0,9 0,47 71,96 805,9 630,2 1023,1 
3 Производственный цех 1416 0,41 0,65 1,17 580,6 678,75 10500 0,015 157,5 0,95 149,6 0,9 0,47 70,31 730,2 749,1 1046,1 
4 
Комплекс ремонтно-механических це-
хов 7714 0,67 0,96 0,29 5168 1507 18750 0,013 243,7 0,95 231 0,9 0,47 108,6 5399 1615,6 5635,5 
5 Корпусная ремонтная база 866 0,4 0,76 0,86 346 296 8750 0,016 140 0,95 133 0,9 0,47 62,51 479 358,5 598,3 
6 Зарядная электрокар 100 0,8 0,79 0,78 80 62,1 3500 0,016 56 0,95 53,2 0,9 0,47 25,01 133,2 87,11 159,2 
7 Корпусные тепловые пункты 42 0,7 0,79 0,78 29,4 22,81 3850 0,015 57,7 0,95 54,8 0,9 0,47 27,12 84,2 49,93 97,88 
8 Столовые  70 0,75 0,9 0,48 52,5 25,4 4000 0,020 80 0,90 72 0,9 0,47 33,84 124,5 59,24 137,9 
9 Бытовой корпус  331,5 0,75 0,8 0,75 248 186 1200 0,015 18 0,80 14,4 0,9 0,47 6,77 262,4 192,8 325,6 
10 Керосинохранирище 138 0,5 0,6 1,33 69 92 450 0,015 6,75 0,60 4,05 0,9 0,47 1,90 73,05 93,9 118,9 
11 Корпус СКТО  525 0,8 0,92 0,43 420 178,9 2300 0,017 39,1 0,85 33,2 0,9 0,47 15,60 453,2 194,5 493,2 
12 Цех размола эбонита 1403 0,65 0,76 0,85 911 779 4500 0,017 67,5 0,95 62,1 0,9 0,47 29,19 973,1 808,2 1264,9 
13 Склад сажи 168 0,35 0,76 0,85 58,8 50,3 1104 0,016 17,66 0,60 10,59 0,9 0,47 4,97 69,39 55,27 88,71 
14 
Производство формовой и неформо-
вой техники 36000 0,4 0,92 0,43 14400 6134 2400 0,019 45,6 0,85 38,76 0,9 0,47 18,22 14438,7 6152,2 15694,8 
15 Насосная станция 2515 0,7 0,95 0,33 1760 578 900 0,015 13,5 0,85 11,47 0,9 0,47 5,40 1771,5 583,4 1865,1 
  Итого по 0,4 кВ 58077,5       27971,5 13629,3 85176,8    1161,6   1075,8   507,01 29044,3 14133,3 32649,1 
   
1 Насосная станция 1260 0,65 0,79 0,77 819 0             819  819 
  Итого по 10 кВ 1260       819 0             819  819 
  Всего 59337,5       28790,5 13629,3     1161,6    1075,8   507,01 29863,3 14133,3 33038,87 
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2.2 Определение расчетной нагрузки завода с учетом компенсации 
реактивной мощности и потерь в трансформаторах 
 
Цеховые трансформаторы и трансформаторы главной понизительной 
подстанции еще не выбраны, следовательно, потери активной и реактивной 
мощности в них определяем приближенно.  
Из таблицы 2.1 полная расчетная мощность нагрузки по 0,4 кВ, кВ·А 
 
32649,14,0 рS . 
 
Потери активной мощности в цеховых трансформаторах, кВт 
 
. 0,02ц тр рР S   ,                                                                      (2.7) 
 
   98,65232649,102,0  цтР . 
 
Потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах, квар 
 
. 0,1ц тр рQ S   ,                                                                      (2.8) 
          
          91,326432649,11,0  цтQ . 
 
Мощность компенсирующих устройств, квар 
 
.ку р ц тр ЭQ Q Q Q   ,                                                                               (2.9) 
 
где Qэ – реактивная мощность, выдаваемая предприятию энергосистемой (см. 
задание), квар 
               
14133,3014133,3 рQ , 
 
  66,409814133,329,0 эQ , 
   
          55,1329966,409891,326414133,3 куQ . 
     
Нескомпенсированная реактивная мощность завода, отнесенная к ши-
нам 10 кВ ГПП с учетом коэффициента разновременности максимума сило-
вой нагрузки, квар 
 
         10 0,4 10 ро .( )р р кВ р кВ рм ц тр куQ Q Q К Q Q Q        ,  (2.10) 
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=  14133,3 · 0,95 + 507,01 + 3264,91 − 13299,55 = 3899,01 . 
 
 
Потери активной мощности в батареях статических конденсаторов, кВт 
 
,куудку QРР                                                                        (2.11) 
 
где удР  – удельные потери активной мощности, составляющие 0,2 % от Qку, 
[2],  кВт/квар  
 
           60,6255,13299002,0002,0  куку QР . 
 
Активная суммарная мощность завода, отнесенная к шинам 10 кВ ГПП 
с учетом разновременности максимумов силовой нагрузки и с учетом потерь 
в компенсирующих устройствах, кВт 
 
10 0,4 10 .( ) ,р р кВ р кВ рм ро ц тр куР Р Р К Р Р Р          (2.12) 
 
  51,3012560,6298,6521075,895,0)29863,3(10 рР . 
 
Полная мощность на шинах 10 кВ ГПП, кB·A 
 
2 2
10 10 10р р рS Р Q   ,  (2.13) 
 
.78,303763899,0151,30125 2210 рS  
 
Потери мощности в трансформаторах ГПП.  
Активные потери, кВт    
 
100,02 ,тГПП рР S                                                                        (2.14) 
 
.54,60778,3037602,0  тГППР  
 
Реактивные потери, квар 
 
100,1 ,тГПП рQ S                                                                       (2.15) 
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.68,303778,303761,0  тГППQ  
 
Активная расчетная мощность завода на стороне высшего напряжения, 
кВт 
 
10 ,рВН р тГППР Р Р                                                                      (2.16) 
 
𝑃𝑝𝐵𝐻 = 54,60751,30125  = 30733,05. 
 
  Реактивная расчетная мощность завода на стороне высшего напряже-
ния, квар 
 
10 ,рВН р тГППQ Q Q                                                                    (2.17) 
 
𝑄𝑝𝐵𝐻 = 68,3037 3899,01 = 6936,69. 
 





2 QРS рВНрВН  ,                                                                  (2.18) 
 
2 2(30733,05) (6936,69) 31506,16.рВНS   
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3 Определение центра электрических нагрузок 
 
Главная понизительная подстанция (ГПП) является одним из основных 
звеньев системы электроснабжения любого промышленного предприятия. Для 
определения местоположения ГПП при проектировании системы электроснаб-
жения на генплан промышленного предприятия наносится картограмма нагру-
зок. Картограмма нагрузок предприятия представляет собой размещенные по 
генплану окружности, причем площади, ограниченные этими окружностями, 
в выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам цехов. Для каждого цеха 
наносится своя окружность, центр которой совпадает с центром нагрузок цеха. 









,                                  (3.1) 
 
где piР – расчетная активная нагрузка i-го цеха, кВт; 
         – масштаб для определения площади круга, кВт/мм2. 
Картограмма электрических нагрузок позволяет наглядно представить 
распределение нагрузок по территории завода. 
Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга. Угол сектора α 
определяется из соотношения активной суммарной нагрузки цеха и освети-








   ,                           (3.2) 
 
где poiР – осветительная нагрузка цеха, кВт. 
Показатели  ir  и i  приведены по цехам в таблице 3.1. 
При определении центра электрических нагрузок считается, что 
нагрузка распределена равномерно по площади цеха. Тогда центр нагрузок 
цеха будет совпадать с центром тяжести фигуры, изображающей цех в ген-






























,            (3.4)        
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где ii yx ,  – координаты центра электрической нагрузки i -го цеха. 
Расчет центра нагрузок приводится в таблице 3.1. 
 








    R,   
мм 
 








(Рр + Рро)*y, 
кВт*м 
Потребители 0,4 кВ 
1 3247 54,5 32,16 6,04 394 307 1279318 996829 
2 805,9 153,1 16,01 68,49 247 192 199057 154732 
3 730,2 149,6 15,24 73,75 364 192 265792 140198 
4 5399 231 41,46 15,40 274 85 1479326 458915 
5 479 133 12,35 99,95 156 233 74724 111607 
6 133,2 53,2 6,51 143,8 227 290 30236 38628 
7 84,2 54,8 5,17 234,3 307 290 25849 24418 
8 124,5 72 6,29 208,2 219 342 27265 42579 
9 262,4 14,4 9,14 19,75 66 293 17318 76883 
10 73,05 4,05 4,82 19,95 65 436 4748 31849 
11 453,2 33,2 12,01 26,37 66 99 29911 44866 
12 973,1 62,1 17,60 22,97 504 205 490442 199485 
13 69,39 10,59 4,70 54,94 504 342 35180,7 23732 
14 14438,7 38,76 67,81 0,96 389 227 5616654 3277584 
15 1771,5 11,47 23,75 2,33 65 230 115147 407445 
Потребители 10 кВ 
15 819  16,15  65 230 53235 188370 
 29863,34 
 





         Координаты центра электрических нагрузок, м 
 
 𝑥0 = 326,3, 
 
𝑦0 = 208,2. 
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4 Определение рационального напряжения внешнего 
электроснабжения завода 
 
Для выбора рационального напряжения внешнего электроснабжения 
предприятия предварительно следует рассчитать нестандартное напряжение. 
Определим нестандартное напряжение системы внешнего электроснабжения 
по формуле Стилла, кВ 
 
. 4,34 16нест рВНU l Р   ,               (4.1) 
 
где l – расстояние от подстанции энергосистемы до завода, равное 12 км; 
      РрВН – передаваемая мощность, равная расчетной нагрузке предприятия, 
отнесенной к шинам высокого напряжения ГПП (см. п. 2.2), МВт                       
 
 𝑈нест = 4,34 ∗ √12 + 16 ∗ 30733,05 = 95,76. 
 
По стандартной шкале выбираем два близлежащих значения номиналь-
ного напряжения, кВ 
 
стнестст UUU  . ,   (4.2) 
 
где стст UU  ,  – стандартные значения номинального напряжения, кВ. 
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5 Выбор числа и мощности трансформаторов ГПП 
 
В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность 
силовых трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях пита-
ние всех приемников. Надежность электроснабжения предприятия достига-
ется за счет установки на подстанции двух трансформаторов. При аварии од-
ного трансформатора, другой будет покрывать всю мощность потребителей 
1-ой и 2-ой категории с учетом перегрузочной способности трансформатора. 










,         (5.1) 
 
где рВНS  – полная расчетная мощность завода, кВ·А; 
       Кз – коэффициент загрузки трансформаторов;  







Принимаем стандартную мощность трансформатора Sст.тр.= 25 МВ·А. 
Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме 
 

















= 0,63 < 0,7. 
 
 
Коэффициент загрузки трансформаторов в аварийном режиме  
















= 1,22 < 1,4. 
 
Выбираем по [3] два одинаковых трансформатора ТРДН-25000, с при-
нудительной циркуляцией воздуха и естественной циркуляцией масла. Ката-
ложные данные трансформаторов ТРДН-25000/110 и ТРДН-25000/35 пред-
ставлены в таблице 5.1. 
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Напряжение, кВ Потери, кВт 𝑢к, % 𝐼𝑥, % 
 ВН НН Рхх Ркз 
ТРДН-
25000/110 
25 110 10,5 27 115 9,5 0,5 
ТРДН-
25000/35 
25 35 10,5 25 115 10,5 0,75 
 
Произведем технико-экономическое сравнение вариантов схем элек-
троснабжения с разными напряжениями питания – 35 кВ и 110 кВ. 
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6 Сравнение вариантов схем внешнего электроснабжения 
 
Наиболее выгодный вариант схемы электроснабжения промышленного 
предприятия выбирают по условию минимальных приведенных затрат, рас-
считанных по формуле, тыс.руб.  
 
нЗ р К И    ,       (6.1) 
 
где pн – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 
равный 0,125 1/год; 
       К∑, И∑ – соответственно капитальные затраты и ежегодные расходы в рас-
сматриваемых вариантах схем электроснабжения промышленных предприя-
тий. 
Капитальные затраты для рассматриваемых вариантов схем внешнего 
электроснабжения определяются по формуле, тыс.руб. 
 
ГППЛЭП KКК  ,      (6.2) 
 
где ЛЭПК  – капиталовложения на сооружение воздушной линии, складываются 
из капиталовложений в линию и в системные выключатели Q1, тыс.руб.; 
       КГПП – капиталовложения в ГПП, складываются из капиталовложений в 
трансформаторы, разъединители в неавтоматической перемычке и выключа-
тели Q2, тыс. руб.  
Капитальные затраты в линии электропередач, тыс.руб. 
 
1ЛЭП ВЛ QК К К  ,   (6.3) 
 
           Квл = К0 ∙ 𝑙,                                                                    (6.4) 
 
где 0К  – стоимость 1 км воздушной линии, тыс.руб/км, [3]; 
        l – длина воздушной линии, км. 
 
QQQQ nККК  21 ,   (6.5) 
 
где QК  – стоимость одного выключателя, тыс.руб.; 
       Qn – количество выключателей. 
Капитальные затраты в ГПП, тыс.руб. 
 
2QТГПП ККК  ,   (6.6) 
Т о ТК К n   ,   (6.7) 
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где  К0 – стоимость одного трансформатора [3], тыс.руб.; 
       nтр – число трансформаторов ГПП. 
Суммарные ежегодные издержки в сравниваемых вариантах схем внеш-
него электроснабжения, тыс.руб/год  
 
А О ПЭИ И И И      ,                                                (6.8) 
 
где АИ – суммарные издержки на амортизационные отчисления, тыс.руб/год; 
      ОИ – суммарные издержки на обслуживание объекта, тыс.руб/год; 
      ПЭИ – суммарные издержки на потери электроэнергии, тыс.руб/год. 
В зависимости от установленной мощности приемников электроэнергии 
различают объекты большой, средней и малой мощности. Рассматриваемое 
предприятие относится к объектам средней мощности, для которых, как пра-
вило, применяют схемы электроснабжения с одним приёмным пунктом элек-
троэнергии (ГПП).  
Согласно заданию питание может быть осуществлено от подстанции 
энергосистемы с двумя автотрансформаторами 220/110/35 кВ. Для технико-
экономического сравнения выбираем два варианта электроснабжения: от шин 
трансформатора энергосистемы воздушной  линией 110 кВ (1-й вариант) и воз-
душной линией 35 кВ от шин энергосистемы (2-ой вариант). Схемы электро-
снабжения согласно вариантам представлены на рисунке 6.1. 
Итогом технико-экономического сравнения двух вариантов электро-
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Рисунок 6.1 – Схемы сравнения вариантов внешнего электроснабжения 
 
 
6.1 Технико-экономический расчет первого варианта схемы электро-
снабжения. Питание от шин 110 кВ 
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,      (6.9) 










,                                                                                      (6.10)     
                      












По величине расчетного тока аварийного режима и экономической 







 ,     (6.11) 
 
где  jэк – нормированное значение экономической плотности тока, выбирае-
мое по [2] в зависимости от годового числа часов использования максимума 
нагрузки. При Тмакс=6500 ч принято из [9, табл. 2.10],  jэк=1,2 А/мм2 для не-








Принимаем стандартное сечение Fст=120 мм2. 
Принимаем провод АС-120/19 [3, табл. 7.35]. Проверяем выбранный 
провод по условию нагрева, А 
 
.доп р максI I  ,                                                
(6.12) 
 
            305≥160,44. 
 
Для линии 110 кВ сечение проводов 70 мм2 является минимально допу-
стимым по условию короны, значит провод АС-120/19 проходит. 
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Стоимость сооружения воздушной линии 110 кВ на железобетонных 
двухцепных опорах с одновременной подвеской двух цепей с проводом 
марки АС-120/19 для района по гололеду III принято из [3, табл. 10.15] , тыс. 
руб. 
Кл = 971,5 · 12 = 11658. 
 
Стоимость ячейки элегазового выключателя ВГТ-110II-40/2500-У1 со-
ставляет 1272 тыс. руб. 
Стоимость выключателей и разъединителей, тыс. руб. 
 
              К𝑄1 = К𝑄2 = 4 · 1272 = 5088. 
 
Стоимость сооружения ЛЭП, тыс. руб. 
 
 Клэп = 11658 + 5088 = 16746. 
 
           Стоимость двух трансформаторов ТРДН-25000/110 принято из [3, 
табл. 3.6] , тыс. руб. 
 
Кт = 6900 · 2 = 13800. 
 
           Суммарные капитальные затраты по первому варианту, тыс. руб. 
 
           К∑ 1 = 16746 + 13800 = 30546. 
 
6.1.2 Ежегодные издержки 
         
Величину амортизационных отчислений определяют в процентах от ка-







И К   ,   (6.13) 
 




АМ,                                                                                            (6.14)                
 
где аi – норматив амортизационных отчислений для i-го элемента схемы 
электроснабжения, %; 
     Ki – капитальные затраты по i элементу схемы электроснабжения, тыс.руб; 
Принято из [9, табл. 8.2] для линии 110 кВ, а = 2,4 %; для силового обо-
рудования подстанций а = 6,4%. 
Амортизационные отчисления по первому варианту, тыс. руб. 
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· 13800 = 1488,6. 
 
           Расходы на обслуживание определяют в процентах от капитальных за-







И К   ,  (6.15) 




О ,,                                                                                          (6.16) 
 
где оi – норматив расходов на обслуживание i элемента схемы внешнего элек-
троснабжения, %. 
Принято из [9, табл. 8.2] для линии 110 кВ, о = 0,4%; для оборудования 
подстанций о = 3%. 
Суммарные затраты на обслуживание по первому варианту., тыс. руб. 
 










· 13800 = 613,3. 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии 
 
210ПЭИ Э
   ,     (6.17) 
 
где   – ставка по одноставочному тарифу ВН за 1 кВт/ч электроэнергии;  
      Э  – годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснабже-
ния, кВт·ч/год.  
 
Л ТРЭ Э Э     ,   (6.18) 
 
где ,Л ТРЭ Э   – годовые потери электроэнергии соответственно в линиях и 
трансформаторах, кВт·ч/год. 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях, кВт·ч/год  
 
ЛЭ Р     ,   (6.19) 
 
где ΔР – потери активной мощности в воздушной линии, кВт; 











   ,   (6.20) 
 
где r0 – погонное сопротивление линии принято из [3, табл. 7.38], Ом/км;  
      nц – число цепей.  
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Потери активной мощности в воздушной линии, кВт 
 






· 103 = 125,118. 
 








   
 
,   (6.21) 
 
где МАКСТ – число часов использования максимума нагрузки, равное для трех-
сменного графика работы 6500 ч, принято из [9, табл. 2.10]. 
 





· 8760 = 5247,9,  
 
             𝛥Эл = 125,118 · 5247,9 = 656606,7. 
 





ТР ТР ХХ год КЗ
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        
 
,  (6.22) 
 








· 5247,9 = 943852,1. 
 
Суммарные потери электроэнергии, кВт·ч/год 
 
            𝛥Э = 656606,7 + 943852,1 = 1600458,8. 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс. руб./год 
 
            Ипэ = 1,5 · 10
−2 · 1600458,8 · 10−3 = 24,01. 
 
Суммарные ежегодные затраты по первому варианту, тыс. руб./год 
 
            И∑1 = 1488,6 + 613,3 + 24,01 = 2125,91. 
 
6.1.3 Приведенные затраты 
 
Приведенные затраты по первому варианту, тыс. руб. 
 
             З = 0,125 · 30546 + 2125,91 = 5944,16. 
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6.2 Технико-экономический расчет первого варианта схемы электро-
снабжения. Питание от шин 35 кВ 
 
6.2.1 Определение капитальных вложений в сооружение схемы элек-
троснабжения 
 
Расчетный ток воздушной линии в нормальном режиме и аварийном 
режиме, А 
 
                                                     
 











При Тмакс=6500 ч принято из [9, табл. 2.10],  jэк=1,2 А/мм2 для неизоли-
рованных алюминиевых проводников, мм2 
 





Принимаем стандартное сечение Fст=120 мм2. 
Принимаем провод АС-120/19 [3, табл. 7.35]. Проверяем выбранный 
провод по условию нагрева, А 




Стоимость сооружения воздушной линии 35 кВ на 2 железобетонных 
двухцепных опорах с одновременной подвеской двух цепей с проводом 
марки АС-240/32 для района по гололеду III принято из [3, табл. 10.17] , тыс. 
руб. 
 
          Кл = 2 · 852,4 · 12 = 20457,6. 
 
Стоимость ячейки элегазового выключателя ВГБУ-35 628 тыс. руб,  
Стоимость выключателей и разъединителей, тыс. руб. 
 
             К𝑄1 = К𝑄2 = 11 · 628 = 6908. 
 
Стоимость сооружения ЛЭП, тыс. руб. 
 
              Клэп = 20457,6 + 6908 = 27365,6. 
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            Стоимость четырех трансформаторов ТРДН-25000/35 принято из [3, 
табл. 3.6] , тыс. руб. 
 
Кт = 6640 · 2 = 13280. 
 
Суммарные капитальные затраты по второму варианту, тыс. руб. 
 
              К∑ 1 = 27365,6 + 13280 = 40645,6. 
 
6.2.2 Ежегодные издержки 
         












· 13280 = 1783,01 
 
          Суммарные затраты на обслуживание по второму варианту., тыс. руб. 
 










· 13280 = 687,47. 
 
Потери активной мощности в воздушной линии, кВт 
 






· 103 = 617,9. 
 








   
 
,   (6.21) 
 
где МАКСТ – число часов использования максимума нагрузки, равное для трех-
сменного графика работы 6500 ч, принято из [9, табл. 2.10]. 
 





· 8760 = 5247,9,  
 
𝛥Эл = 617,9 · 5247,9 = 3242677,4. 
 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт/год 
 
  
𝛥Этр = 4 · 25 · 8760 +
1
2





· 5247,9 = 1327194,9. 
 
Суммарные потери электроэнергии, кВт·ч/год 
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𝛥Э = 3242677,4 + 1327194,9 = 4569872,3. 
 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, тыс. руб./год 
 
Ипэ = 1,5 · 10
−2 · 4569872,3 · 10−3 = 68,54. 
 
Суммарные ежегодные затраты по первому варианту, тыс. руб./год 
 
И∑1 = 1783,01 + 687,47 + 68,54 = 2539,02. 
 
6.2.3 Приведенные затраты 
 
Приведенные затраты по второму варианту, тыс. руб. 
 
З = 0,125 · 40645,6 + 2539,02 = 7619,72. 
 










Иа Ио Ипэ 
1 (110 кВ) 30546 1488,6 613,3 24,01 5944,16 
2 (35 кВ) 40645,6 1783,01 687,47 68,54 7619,72 
 
Вывод: Для дальнейшего проектирования принимаем напряжение 
внешнего электроснабжения 110 кВ.  
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7 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов с учетом 
компенсации реактивной мощности 
 
7.1 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
Двухтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в следу-
ющих случаях: при преобладании потребителей 1 категории; для сосредото-
ченной цеховой нагрузки; для цехов с высокой удельной плотностью нагру-
зок. 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 




н  ,     (7.1) 
 
где pS  – расчетная нагрузка цеха, кВ·А; 
       F – площадь цеха, м2. 
При н <0,2 применяют трансформаторы мощностью до 1000 кВ·А. 
При 0,2< н <0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600 кВ·А. 
При н >0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600-2500 кВ·А. 
Минимальное число цеховых трансформаторов одинаковой мощности, 











,          (7.2) 
 
где Кз – коэффициент загрузки трансформатора (при преобладании нагрузок 
1-й категории для двухтрансформаторных ТП  Кз=0,7–0,75; при преоблада-
нии нагрузок 2-й категории Кз=0,7–0,8; при преобладании нагрузок 3-й кате-
гории Кз=0,9);  
      ΔN – добавка до ближайшего целого числа. 
Оптимальное число трансформаторов, шт 
 
minоптN N m  ,   (7.3) 
 
где m – дополнительно установленные трансформаторы. 
В цехах  № 1, 2, 3, 4, 12, 14, 15 размещаем распределительные устрой-
ства    10 кВ (РУ) и питающиеся от них комплектные трансформаторные под-
станции (нагрузка 10 кВ), поскольку данные цеха являются потребителями 
первой категории по условиям технологического процесса. Перерыв электро-
снабжения данных потребителей может повлечь за собой опасность для 
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жизни людей, значительный материальный ущерб, расстройство сложного 
технологического процесса. 
 В цехах № 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, располагаются низковольтные рас-
пределительные пункты (РП) ввиду того, что силовая нагрузка 0,4 кВ этих 
цехов мала и установка в них трансформаторных подстанций экономически 
нецелесообразна. 
В качестве примера рассмотрим выбор цеховых трансформаторов для 
комплекса ремонтно-механических цехов (№ 4 на генплане). От трансформа-
торной подстанции, установленной в цехе № 4, будет осуществляться пита-
ние №5 (корпусной ремонтной базы). 
 Полная суммарная мощность цехов 1 и 13, кВ·А
 
1 1 2pS S S  ,                                               
(7.4) 
 
𝑆р1 = 4099,9 + 88,71 = 4188,61. 
 
Суммарная площадь цехов № 4 и 5, м2,
 
 
211 FFFp  ,                                                                                                (7.5)             
                    
 
𝐹р1 = 3825 + 1104 = 4929. 
 







Результаты расчетов удельной плотности нагрузки по цехам, проведен-
ные аналогично рассмотренному примеру, представлены в таблице 7.1. 
 
Таблица 7.1– Плотность нагрузки  
 
Цех 1 2 3 4 5 12 14 15 
𝜎, 
кВ·А/м2 
0,849 0,084 0,099 0,300 0,055 0,281 6,539 7,606 
 
Суммарная активная мощность цехов 1 и 13, кВт 
 
          1 1 2( ) ( ) ( )р ро р р ро р роР Р Р Р Р Р     ,                                                           
(8.6) 
 
(Рр + Рор)р1 = 3247 + 69,69 = 3316,39. 
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Принимаем 𝑆ном.т. = 2500 кВ · А. Комплекс ремонтно-механических це-
хов  № 4 является потребителем I категории,  коэффициент загрузки прини-
маем равным 0,7. 





+ 0,11 = 2. 
 
Экономически оптимальное число трансформаторов, шт. 
 
            𝑁опт = 2. 
 
Результаты выбора цеховых трансформаторов приведены в таблице 8.2. 
 
Таблица 7.2 – Выбор цеховых трансформаторов 
 
Наименова-




















ТП-1 Цех №1, 13 Цех №1 3316,39 2558,57 2500 0,7 1,89 2 
ТП-2,3 Цех №2, 7 Цех №2 890,1 680,13 630 0,7 2,11 3 
ТП-4 Цех №3 Цех №3 730,2 749,1 630 0,7 1,65 2 
ТП-5 Цех №5, 6, 8 Цех №5 736,7 504,85 630 0,7 1,67 2 
ТП-6,7,8 Цех №4 Цех №4 5399 1615,6 1600 0,7 4,82 5 
ТП-89,10 Цех №12 Цех №12 973,1 808,2 630 0,7 2,21 3 
ТП-
11,12,13,14,15 
Цех № 14 Цех №14 14438,7 6152,2 2500 0,7 8,25 9 
ТП-16 
Цех №9, 10, 
11, 15 
Цех №15 3379,1 1064,3 2500 0,7 1,93 2 
 
7.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь 
мощности в трансформаторах 
 
Наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно переда-




. .( ) ( )MAX T ОПТ З НОМ Т р роQ N К S Р Р     .      (7.7) 
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Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ 
составит, квар 
 
           1 .НК р MAX TQ Q Q   ,           (7.8) 
 Дополнительная мощность 2НКQ  НБК для данной группы трансформа-
торов определяется по формуле, квар 
 
2 1 .НК р HK ОПТ НОМ ТQ Q Q N S     ,      (7.9) 
 
где   – расчетный коэффициент, зависящий от  коэффициента удельных по-
терь 1PK , принимается по [5, табл. 4.6]; 
      2РК – коэффициент, зависящий от схемы питания цеховой ТП по              
[5, табл. 4.7]. 
Суммарная расчетная мощность НБК цеха составляет, квар 
  
1 2НК HK HKQ Q Q  ,      (7.10) 
 
Фактическая мощность батарей конденсаторов цеха, квар 
 
0БСКБСК QnQ фактНК  ,                                                                                 (7.11) 
 
где nБСК – количество банок конденсаторов, установленных в цехе;  
      Q0БСК – мощность одной БСК, квар. 
Рассчитаем компенсацию реактивной мощности для подготовительного 
цеха №1, используя данные таблицы 7.2. 
Реактивная суммарная мощность, квар 
 
  211
QQQр  ,                                                                                            (7.12) 
 
            𝑄р1 = 2558,57. 
 
Наибольшая реактивная мощность, которую целесообразно передавать 
через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, квар 
 𝑄𝑀𝐴𝑋.𝑇. = √(2 · 0,7 · 2500)2 − 3316,392 = 1118,7. 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ 
составляет, квар 
 
 𝑄НК1 = 2558,57 − 1118,7 = 1439,87. 
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Дополнительная мощность 2НКQ  НБК для данной группы трансформа-
торов определяется по формуле, квар 
 
 𝑄НК2 = 2558,57 − 1439,87 − 0,55 · 2 · 1600 = −641,3. 
 
Так как 2 0НКQ  , то для данной группы трансформаторов реактивная 
мощность 2НКQ  принимается равной нулю.   
Суммарная расчетная мощность НБК цеха составляет, квар 
  
𝑄НК1 = 𝑄НК2 = 1439,87. 
 
Расчетную мощность НБК НКQ  округляем до стандартной ближайшей 
мощности комплектных конденсаторных установок с помощью [2, табл. 6.1]. 
Устанавливаем четыре низковольтные батареи конденсаторов типа 
УКМ 58-04-300-33,3 У3, 9 ступеней регулирования. Фактическая мощность 
батарей конденсаторов, квар 
 
𝑄НК факт = 5 · 300 = 1500. 
 
Для всех цехов, в которых установлены трансформаторные подстан-
ции, выбор компенсирующих устройств проводим аналогично. Результаты 
расчётов представлены в таблице 7.3. 
 
Таблица 7.3 – Выбор мощности комплектных конденсаторных установок  





















ТП-1 2558,57 1439,87 0 1439,87 1500 5 УКМ 58-04-300-33,3 У3 
ТП-2,3 680,13 298,67 0 298,67 300 1 УКМ 58-04-300-33,3 У3 
ТП-4 749,1 254,40 0 254,40 334 2 УКМ 58-0,4-167-33,3У3 
ТП-5 504,85 20,18 0 20,18 50 1 УКМ 58-0,4-50-33,3У3 
ТП-6,7,8 1615,6 128,7 0 128,7 167 1 УКМ 58-0,4-167-33,3У3 
ТП-9,10 808,2 0 0 0 0 0  
ТП-
11,12,13,14,15 
6152,2 0 0 0 0 0  
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7.3 Выбор высоковольтных батарей конденсаторов 
 
При выборе КУ при допущении о незначительной длине линий на пред-
приятии можно представить все предприятие как узел сети 10 кВ, к которому 
подключены реактивная нагрузка и три типа источников реактивной мощно-
сти: синхронные двигатели 10 кВ, энергосистема и высоковольтные конден-
саторные батареи. 
Суммарная расчетная мощность высоковольтных батарей конденсато-
ров (ВБК) для всего предприятия определяется из условия баланса реактив-
ной мощности, квар 
 
Q Q Q Q Q QQнкфВК р цт тГПП СД э
      ,     (7.13) 
Суммарная реактивная мощность СД, квар 
 
СД нСД зСДQ Q к n   ,   (7.14) 
 
𝑄СД = 630 · 1 · 2 = 1260. 
 
Входная реактивная мощность ЭСQ  задается энергосистемой как экономи-
чески оптимальная реактивная мощность, которая может быть передана пред-
приятию в период наибольшей нагрузки энергосистемы. 
 
ЭС РАСЧ НОМQ Р tg                                                                                       (7.15) 
 
     819 0,33 270,27.ЭСQ     
 
Суммарные реактивные потери в цеховом трансформаторе определя-
ются по (3, таблица 9.5). 
Таким образом, требуемая мощность ВБК определяется из формулы: 
 
6 10 , 3899,01 1260 3264,91 270,27кВ ГППВК РАСЧ СД ЦТ ЭСQ Q Q Q Q
              
5633,9кВар  
Выбираем две установки конденсаторные УКЛ56-10,5-3150К Фактиче-
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8 Выбор кабельных линий 
 
Для расчета токов короткого замыкания выбираем кабели, которые со-
единяют ГПП с цеховыми трансформаторными подстанциями. Рассмотрим 
на примере выбор кабеля для участка КЛ-1 ТП-4 – ТП-1. 
Для бесперебойного питания спроектированы две параллельно проло-
женные в траншее кабельные линии с расстоянием между ними 100 мм. 
Расчетный рабочий ток в нормальном режиме, А 
 










,        (8.1) 
 

















,                                                                    (8.2) 
 





По справочным материалам выбираем кабель марки АПвП из сшитого  
полиэтилена с алюминиевой жилой [2, табл. 4.12]. Определяем сечение жил 
кабельных линий, учитывая допустимую перегрузку в аварийном режиме и 
снижение допустимого тока в нормальном режиме при прокладке кабелей в 
одной траншее.  
По [2, табл. 4.6] допустимая перегрузка К3 составляет 1,25. Коэффици-
ент К2 снижения токовой нагрузки принимаем по [2, табл. 4.4] равным 0,9. 
Коэффициент К1 принимаем равным 1, считая, что температура соответ-
ствует расчетной температуре среды, для которой составлены таблицы по 
определению Iдоп. 






















По [2, табл. 4.12] и на основе проведенных расчетов выбираем кабель 
АПвП с сечением жилы 95 мм2 с Iдоп = 263 А. 
Следовательно, выполняется условие 
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расч




Результаты расчетов кабельных линий 10 кВ сведем в таблицу 8.1. 
 























2 5000 144,4 288,8 256,7 АПвП 95 263 
КЛ-2 
(ГПП, ТП-2,3) 
2 3150 90,9 181,8 161,6 АПвП 35 172 
КЛ-3 
(ГПП, ТП-4) 
3 6260 120,5 180,7 160,6 АПвП 35 172 
КЛ-4 
(ТП-2,3, ТП-5) 
3 1260 34,37 72,74 64,65 АПвП 25 115 
КЛ-5 
(ГПП, ТП-6,7,8) 
4 8000 115,5 153,9 136 АПвП 35 172 
КЛ-6 
(ГПП, ТП-9,10) 







216,5 259,8 230,9 АПвП 70 240 
КЛ-8 
(ГПП, ТП-16) 
3 5819 111,9 167,9 149,5 АПвП 35 172 
 
Выбор кабелей на 0,4 кВ производится аналогично. По справочным ма-
териалам принимаем кабель АВВГ, а расчет проводим учитывая экономиче-
скую плотность тока, по [2, табл. 4.1] равную 1,6 А/мм2. 
Расчетное сечение кабеля по экономической плотности тока 
 
 
                                                                                               (8.5) 
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1 88,71 128,1 - - АВВГ 80 70 233 
КЛ-10 (ТП-
2,РУ-7) 
2 97,88 70,6 141,2 125,5 АВВГ 43,75 35 151 
КЛ-11 (ТП-
5,РУ-6) 






175,9 156,36 АВВГ 48,9 70 233 
КЛ-13(ТП-
16,РУ-9) 
2 325,6 156,6 234,9 208,8 АВВГ 97,8 95 284 
КЛ-14(ТП-
16,РУ-10) 
2 118,9 85,8 171,6 152,5 АВВГ 53,6 50 189 
КЛ-15(ТП-
16,РУ-11) 
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         9 Расчет токов короткого замыкания 
 
Переходные процессы возникают в электроэнергетических системах 
(ЭЭС) как при нормальной эксплуатации (включение или отключение 
нагрузки, линий, источников питания и др.), так и при аварийных режимах: 
короткие замыкания, обрыв нагруженной цепи линии или её фазы, выпадение 
вращающихся машин из синхронизма и т.д. При этом переходный процесс ха-
рактеризуется совокупностью электромагнитных и механических изменений в 
ЭЭС, которые взаимосвязаны. 
Основной причиной нарушения нормального режима работы системы 
электроснабжения является возникновение КЗ в сети или в элементах электро-
оборудования вследствие повреждения изоляции или неправильных действий 
обслуживающего персонала.  
Для расчета токов КЗ составляют схему замещения, в которой все маг-
нитные связи заменены электрическими и все элементы системы электроснаб-
жения представлены сопротивлениями. При определении параметров схемы 
замещения ЭЭС приняты допущения. 
Расчет проводим в относительных единицах, используя приближенное 
привидение к одной ступени напряжения, при базисных условиях. 
Для выбора и проверки электрооборудования допускаются упрощенные 
методы расчета токов КЗ, если их погрешность не превышает 5-10%. При этом 
определяют: 
начальное значение периодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
начальное значение апериодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
ударный ток КЗ. 
Исходная схема замещения для расчета токов КЗ с указанными точками 
КЗ представлена на рисунке 3. 
Расчет токов КЗ в указанных точках проведен с помощью программы 
MathCAD15 и представлен в Приложении А. Результаты расчетов приведены 
в таблице 9.1. 
Таблица 9.1 – Результаты расчета токов КЗ 
Точка КЗ 
 
,бU кВ  
 
,бI кА  
 
Куд по пt ,I I кА  у ,i кА  
К1 115 0,5 1,9 2,42 6,51 
К2 10,5 5,5 1,8 9,11 23,20 
К3 10,5 5,5 1,8 8,66 22,05 
К4 0,4 144,3 1,9 14,17 38,09 
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Рисунок 9.1 – Исходная схема и схема замещения для расчета токов КЗ 
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               10 Выбор оборудования 
 
10.1 Выбор выключателей и разъединителей 
 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
включения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная 
нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная ра-
бота. 
Выключатели представляют собой довольно сложную конструкцию, 
управляемую электромагнитными, пружинными, пневматическими или гид-
равлическими приводами. В зависимости от среды, в которой производят га-
шение дуги, различают воздушные выключатели, в которых дуга гасится сжа-
тым воздухом, масляные выключатели, в которых контакты помещаются в ём-
кость с маслом, а дуга гасится парами масла, электромагнитные выключатели, 
с так называемым магнитным дутьём и дугогасительными камерами с узкими 
щелями или решётками, элегазовые выключатели, в которых используется 
электропрочный газ SF6 — «элегаз», и вакуумные выключатели, в которых ду-
гогашение происходит в вакууме — в так называемой вакуумной дугогаси-
тельной камере (ВДК). Защитная среда одновременно с дугогашением обеспе-
чивает и диэлектрическую прочность промежутка между контактами в отклю-
ченном положении, от чего зависит и величина хода контактов. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки уст номU U ;     (10.1) 
2) Условие длительного нагрева раб.макс номI I ;    (10.2) 
3) Ток отключения выключателя пτ отк.номI I ;    (10.3) 
4) Динамическое действие тока КЗ у пр.сквi I ;    (10.4) 
5) Тепловой импульс тока КЗ 
2
К Т ТB I t  .    (10.5) 
 
10.1.1 Выбор выключателей и разъединителей на стороне 110 кВ в цепи 
ВН трансформатора ТДН-25000/110 
 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора, кА: 
 





























)4,13,1( .max ,                                                 (10.7) 
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ВГТ – 110 ІІ – 40/2500 
– У1 
Разъединитель 
РДЗ – 110/1000 
У1 
уст номU U  𝑈уст = 110 кВ 𝑈ном = 110 кВ 𝑈ном = 110 кВ 
раб.макс номI I  𝐼раб.макс = 176 А 𝐼ном = 2500 А 𝐼ном = 1000 А 
пτ отк.номI I  𝑖п𝜏 = 2,42кА 𝐼откл.ном = 40 кА - 
у пр.сквi I  𝐼у = 6,51 кА 𝐼пр.скв = 90,5 кА 𝐼пр.скв = 80 кА 
2




0,380 кА2 ∙ с  
 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 40
2 ∙




= 31,52 ∙ 3
= 2976,7 кА2 ∙ с 
 
Выключатель ВГТ – 110 ІІ – 40/2500 – У1 – элегазовый баковый выклю-
чатель наружной установки на номинальный ток 2500 А, номинальный ток от-
ключения 40 кА, номинальное напряжение 110 кВ. 
Разъединитель высоковольтные типа РДЗ – 110/1000 У1 предназначены 
для включения и отключения находящихся под напряжением обесточенных 
участков электрических цепей высокого напряжения 110 кВ, а также заземле-
ния отключенных участков при помощи заземлителей. 
 
10.1.2 Выбор выключателей стороне 10 кВ в цепи НН трансформатора 
ТДН-25000/110 
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В цепи НН трансформатора и секционной перемычки принимаем к уста-
новке комплектные распределительные устройства серии К-25. Произведем 
проверку выключателей ВР3-10-31,5/2000 У2, установленных в КРУ. 
 










уст номU U  𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 
раб.макс номI I  𝐼раб.макс = 1924 А 𝐼ном = 2000 А 
пτ отк.номI I  𝐼п𝜏 = 9,11 кА 𝐼отк.ном = 31,5 кА 
у пр.сквi I  𝑖у = 23,20 кА 𝐼пр.скв = 71,2 кА 
2
К Т ТB I t   
𝐵К
= 9,112 ∙ ( 02,00,055 ) 
= 6,22 кА2 ∙ с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 31,5
2 ∙ 4
= 3969 кА2 ∙ с 
 
Выключатель ВР3-10-31,5/2000 У2 – вакуумный выключатель наружной 
установки на номинальный ток 2000 А, номинальный ток отключения 31,5 кА, 
номинальное напряжение 10 кВ. 
 
10.1.3 Выбор выключателей в КРУ на стороне 10 кВ в цепи кабельных 
линий  
 
Выбор оборудования производим по наиболее нагруженной КЛ-8 
(ГПП, ТП-16). 
Токи нормального и аварийного режимов работы кабельной линии, А: 
 
  𝐼рКЛ =
𝑆р
𝑛∙√3∙𝑈ном
  ,                       (10.8) 
 





  𝐼раб.макс =
𝑆р
(𝑛−1)∙√3∙𝑈ном
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В цепи КЛ принимаем к установке комплектные распределительные 
устройства серии К-25. Произведем проверку вакуумных выключателей 
ВВТЭ-10-10/630У2, установленных в КРУ 
 
Таблица 10.3 – Проверка условий выбора выключателя и разъедини-













уст номU U  10устU кВ  10номU кВ  10номU кВ  
.раб макс номI I  𝐼раб.макс = 153,9А 630номI А  400номI А  
.п отк номI I   𝐼п𝜏 = 8,66 кА . 25отк номI кА  
- 
у .пр сквi I  𝐼у = 22,05 кА . 63пр сквI кА  . 41пр сквI кА  
2
К Т ТB I t   
𝐵К = 8,66
2 ∙
(0,05 + 0,02) =
5,24 кА2 ∙ с  
 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 10
2 ∙ 3 =
300 кА2 ∙ с  
 
2 2 216 3 768Т ТI t кА с      
 
Ячейки К-25 состоят из основных сборочных единиц: корпуса с аппара-
турой; выкатной тележки; релейного шкафа внутри которого расположены 
устройства защиты и автоматики, аппаратура сигнализации и управления, 
приборы измерения и другие устройства вспомогательных цепей; отсека 
сборных шин. 
 Доступ в ячейки К-25 обеспечен через две двери: дверь релейного от-
сека, дверь отсека трансформаторов напряжения или предохранителя, Дверь 
трансформаторного отсека имеет смотровое окно для обзора внутренней ча-
сти камер без снятия напряжения. Дверь релейного отсека является панелью, 
на которой смонтирована аппаратура схем вспомогательных цепей. На фа-
саде размещена аппаратура с задним присоединением проводов, на внутрен-
ней стороне выполнена раскладка проводов. Внутри камера освещена лампой 
накаливания. Выкатная тележка представляет собой сварную конструкцию, 
на которой устанавливается высоковольтное оборудование различных произ-
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
45 СФУ ПИ ДП 13.03.02.07 
водителей - вакуумный выключатель VD4 («ABB»), ВВТЭ, ВБМ, ВБЭ (г. Са-
ратов), ВБСК, определяемое схемой соединения главных цепей, и разъединя-
ющие контакты. Выкатной элемент может занимать относительно корпуса 
положение: рабочее, контрольное и ремонтное. В рабочем и контрольном по-
ложениях выкатной элемент находится в фиксированном положении. В ре-
монтном положении выкатной элемент из корпуса шкафа выдвинут полно-
стью, разъединяющие контакты главной цепи разомкнуты; выкатной элемент 
с установленной на нем аппаратурой может быть подвергнут осмотру и ре-
монту. 
 
10.2 Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
TV

















Рисунок 10.1 – Измерительные приборы в цепях подстанции 
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Таблица 10.5 – Подсчет нагрузки трансформаторов тока на ВН в цепи 
силового трансформатора. 
 
Прибор Нагрузка по фазам Тип 
А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э351 
Ваттметр 0,5  0,5 Д365 
Варметр 0,5  0,5 Д365 
Счетчик активной  
энергии 
2,5  2,5 И680  
Счетчик реактивной  
энергии 
2,5  2,5 И673 
Итого: 6,5  6,5  
 
Таблица 10.6 – Подсчет нагрузки трансформаторов тока на НН в цепи сило-
вого трансформатора 
 
Прибор Нагрузка по фазам Тип 
А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э351 
Ваттметр 0,5  0,5 Д365 
Варметр 0,5  0,5 Д365 
Итого: 1,5  1,5  
 
10.2.1 Выбор ТТ на стороне ВН 
В вводах выключателей на высоком (110 кВ) напряжении установлены 
встроенные трансформаторы тока. В выбранном в пункте 11.1.1 выключателе 
ВГТ – 110 ІІ – 40/2500 – У1 заводом-изготовителем устанавливаются встроен-
ные трансформаторы тока ТВТ110-І-300/5. включающее в себя по 3 трансфор-
матора тока на фазу: 2 для подключения релейной защиты и 1 для подключе-
ния измерительных приборов.  
 



















110 300 25 3 2 
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Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
 
110 = 110. 
 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
 
176 < 300. 
 
Проверка на динамическую и термическую стойкость не производится, 
так как выбранный выключатель прошел эти проверки. 
 
Данный трансформатор подходит по всем параметрам 
 
10.2.2 Выбор ТТ на стороне НН 
 
В выбранную ячейку КРУ К-25 устанавливаются встроенные трансфор-
маторы тока ТВТ10-I-2000/5. 
 















кА Ток, кА Время,с 
ТВТ10-I-
2000/5. 
10 2000 28 3 102 
  
Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
 
10 = 10. 
 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
 
1924 < 2000. 
 
Проверка на динамическую и термическую стойкость не производится. 
 
10.2.3 Выбор ТТ в цепи кабельной линии 
 
На отходящих КЛ трансформаторы тока, так же как и другие измери-
тельные приборы, устанавливаются в КРУ. Для наиболее нагруженной линии  
КЛ-4, рассчитанной выше выбираем трансформатор тока ТВТ10-I-300/5. 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
48 СФУ ПИ ДП 13.03.02.07 















кА Ток, кА Время,с 
ТОЛ-10-I/5-
300. 
10 300 25 3 102 
  
Проверка трансформатора тока по напряжению установки, кВ, 
 
10 = 10. 
 
Проверка трансформатора тока по току, А, 
 
159 < 300. 
 
Проверка на динамическую и термическую стойкость не производится. 
 
10.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого 
напряжения до стандартного значения 100 или 3/100  и для отделения цепей 
измерения и релейной защиты от цепей высокого напряжения. 
Трансформаторы высокого напряжения подбираются по следующим па-
раметрам: 
1) Напряжение установки уст номU U ; 
2) Учёт конструкции и схемы соединения обмоток; 
 3) Вторичная нагрузка   S2 ≤ S2 ном 










Ваттметр Д365 1 0,5 








И673 1 2,3 
Вольтметр Э350 1 3 
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Ваттметр Д365 1 0,5 








И673 1 2,3 
Вольтметр Э350 1 3 
 





НН = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 = 0,5 + 0,5 + 2,3 + 2,3 + 3 = 7,9. 
 
Выбираем НАМИ-110-УХЛ1, класс точности 0,5. 
 
Sном = 120∙3=360 В·А. 
 
Выбираем НАМИ-10-УХЛ2, класс точности 0,5. 
 
Sном = 75∙3=225 В·А. 
 
Таблица 10.14– Расчетные и каталожные данные 
 
 Условия выбора Расчётные величины Каталожные данные 
ВН 
Uуст ≤ Uном Uуст = 110 кВ Uном = 110 кВ 
S2 ≤ S2 ном S2 = 7,9 В·А S2ном = 360 В·А 
НН 
Uуст ≤ Uном Uуст = 10кВ Uном = 10 кВ 
S2 ≤ S2 ном S2 = 7,9 В·А S2ном = 225 В·А 
 
Сечение проводов (по условию механической прочности) принимают 
1,5 мм2 для медных жил и 2,5 мм2 для алюминиевых жил. 
Для ВН и НН возьмем кабель АКРВГ 2,5 мм2. 
 
∑ 𝑆приб
ВН = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 = 0,5 + 0,5 + 2,3 + 2,3 + 3 = 7,9,            (10.10) 
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10.4 Выбор аппаратуры защиты в установках ниже 1000 В 
 
К защитным устройствам в установках ниже 1000 В относятся плавкие 
предохранители и автоматические воздушные выключатели. Плавкие предо-
хранители – простейшие защитные аппараты. Автоматические выключатели – 
используются для защиты сети от перегрузок, коротких замыканий или сни-
жений напряжения, а также для нечастых оперативных включений и отключе-
ний электродвигателей. 
Способ соединения цеховых трансформаторов со сборными шинами РУ 
НН будет производиться с применением автоматических выключателей. 
 
10.4.1 Выбор автоматических воздушных выключателей 
 
Выбор автоматических выключателей можно разделить на следующие 
этапы: 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки   уст номU U ; 
2) Условие длительного нагрева   раб.макс номI I ; 
3) Ток отключения автомата   пτ отк.номI I ; 
4) Динамическое действие тока КЗ   у пр.сквi I ; 
5) Тепловой импульс тока КЗ   
2
К Т ТB I t  . 
 





Расчетные данные  
 
Каталожные данные 
Автоматический выключатель  
ВА-СЭЩ-В630-У1 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 0,4 кВ 𝑈ном = 0,4 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 234,9 А 𝐼ном = 630 А 
𝐼п𝜏 ≤ 𝐼откл.ном 𝐼п𝜏 = 14,7 кА 𝐼откл.ном = 85 кА 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв 𝑖у = 38,09 кА 𝐼пр.скв = 100 кА 
𝐵К ≤ 𝐼𝑇






2 ∙ 𝑡𝑇 = 50
2 ∙ 1 = 2500 кА2 ∙ с 
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= 203,11 кА2 ∙ с 
 
Данный автоматический выключатель проходит проверку по всем условиям 
 
10.5 Выбор предохранителей 
 
В электрических сетях высоковольтные предохранители применяю для 
защиты силовых трансформаторов и измерительных трансформаторов напря-
жения. На напряжении 10 кВ понижающих подстанций устанавливают предо-
хранители типа ПК. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки   𝑈уст ≤ 𝑈ном 
2) По номинальному току   𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 
3) По отключающей способности   𝐼п𝜏 ≤ 𝐼откл.ном 
4) По номинальному току плавкой вставки   𝐼раб.макс ≤ 𝐼в.ном 
 










𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 153,9 А 𝐼ном = 200 А 
𝐼п𝜏 ≤ 𝐼откл.ном 𝐼п𝜏 = 14,7 кА 𝐼откл.ном = 200 кА 
𝑡в ≤ 𝑡к 𝑡в = 0,35 𝑡к = 0,36 
 
Плавкие вставки предохранителей выбирают с учетом отстройки их от 
бросков намагничивающего тока трансформатора в соответствии с ПУЭ. Мак-
симальная мощность цехового трансформатора на заводе не более 2500 кВА, 
значит номинальный ток плавкой вставки предохранителя равен 200 А. 
Проверка вставки на селективность с аппаратами защиты ввода 0,4 кВ. 
Осуществляется по условию: 
 
𝑡в ≤ 𝑡к ≤ 5 ,         (10.11) 
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где 𝑡в – время плавления плавкой вставки предохранителя при КЗ на сто-




 ,          (10.12) 
 
где 𝑡с.з – полное время срабатывания защиты со стороны 0,4 кВ, с которой осу-
ществляется согласование предохранителя, 𝑡с.з = 0,02 ± 0,01  с – для электро-
магнитных расцепителей автоматов с учетом разброса срабатывания, 𝑡с.з для 
предохранителей определяется по ампер-секундной характеристике; ∆𝑡 – ми-
нимальная ступень селективности, принимается для автоматов – 0,3 с, для 
предохранителей – 0,6 с; Кп – коэффициент приведения каталожного времени 


















где k – отношение установившегося значения тока КЗ к номинальному току 
трансформатора. 
Данный предохранитель проходит проверку по всем условиям. 
 
 10.6 Выбор изоляторов  
 
1. 10 10 ;УСТ НОМU кВ U кВ    
2.Допустимая нагрузка на головку изолятора, Н 
 
           РАЗРДОП FF  6,0 ,                                                                         (10.13) 
 
0,6 750 450.ДОПF     
 
где РАЗРF - разрушающая нагрузка на изгиб, Н. 
Расчетная сила, действующая на изолятор, Н 
 






F УРАСЧ ,                                                                         (10.14) 
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2
788103 5 10 67,2.
1
РАСЧF
      
 
Условие 2 соблюдается, изолятор выбран правильно. 
Выбираем изоляторы ИП-10/630-750  ХЛ1 /2/. 
 








Испытательное              
грозового импульса 
ИП-10/630-750УХЛ1 10 630 750 
  
 10.7 Выбор  трансформаторов собственных нужд 
 
Мощность ТСН выбирается в соответствии с нагрузками в разных режи-
мах работы подстанции, но не более 2500 кВ·А . 
Мощность, потребляемая собственными нуждами АкВ   
  
стпрасч SS /%1,0  ,                                                                       (10.15) 
 
0,001 33038,87 33,038.расчS     
 
Выбираем два трансформатора ТСЗ-63/10. 
 
10.8 Выбор сборных шин и ошиновок РУ  
 
В  закрытых РУ 6-10кВ ошиновка и сборные шины выполняются жест-
кими алюминиевыми шинами. Медные шины из-за высокой их стоимости не 
применяются даже при больших токовых нагрузках. При токах до 3000 А при-
меняются одно-двухполосные шины. 
 Для РУ 35 кВ и выше применяются гибкие шины, выполненные прово-
дами  АС. 
Выбор и проверка гибких шин на напряжение 35 кВ и выше проводится 
по: 
1) длительно допустимому току МАКСДОП II  . 
2) термической стойкости МИНqq  .     (10.16) 
3) электродинамическому действию (схлестыванию) 
4) условиям короны  09,007,1 ЕЕ  .      (10.17) 
 
Выбор жестких шин проводится по следующим критериям: 
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1) длительно допустимому току МАКСДОП II  , 
где ДОПI  - допустимый ток шины выбранного сечения. 
2) термической стойкости МИНqq  , 
где МИНq  - минимальное сечение по термической стойкости, мм
2; 
q  - выбранное сечение шины 
3) механической прочности РАСЧДОП   ,  
где ДОП  - допустимое механическое напряжение в материале 
 
10.8.1 Выбор и проверка гибких шин на стороне 110 кВ 
 
Для ОРУ 110 кВ по условиям короны сечение гибких шин по ПУЭ 
должно быть не менее 70 мм2, этому сечению соответствует провод АС 70/11. 
Выберем по провод АС 70/11 с характеристиками, приведенными в таб-
лице 11.18. 
 
Таблица 10.18 – Параметры провода АС 70/11 
 
Радиус провода Допустимый продолжительный ток 
0r , мм допI , А 
5,5 265 
 
Проверим этот провод по вышеперечисленным условиям: 




2) по термическому действию тока не проверяем, так как шины выпол-
нены голыми проводами на открытом воздухе. 
3) проверка на электродинамическое действие тока КЗ не производится, 
так как 
  201431 КI  кА. 
4) для проверки по условиям короны по формулам, приведенным в [1, с. 
237], определим максимальное значение начальной критической напряженно-
















mE ,        (10.18) 
 
где m – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности про-
вода (для многопроволочных проводов m=0,82). 
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 ,         (10.19)  
 
где U – линейное напряжение, кВ; DCP – среднегеометрическое рассто-
яние между проводами фаз, см. 
 
При горизонтальном расположении фаз, см, 
  
DCP=1,26D.         (10.20) 
 















Условие образования короны: 
 
09,007,1 EE  , 
 
86,349,095,2407,1  , 
 
37,3170,26  . 
 
Данный провод проходит по всем параметрам. 
 
10.8.2 Выбор шин на стороне 10 кВ 
 
Выбираем алюминиевую шину прямоугольного сечения 120×10. Харак-
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Таблица 10.19 – Характеристики алюминиевой шины прямоугольного 
сечения 120×10 
 
Размеры шины, мм Сечение полосы, мм2 Допустимый ток, А 
120×10 1200 2500 
 
Проверим выбранные шины по условиям перечисленным выше: 
1) МАКСДОП II  : 19242500 . 
2) для проверки по термической стойкости определяем минимальное се-






МИН . ,          (10.21) 
 
Где 
КВ - полный импульс квадратичного тока КЗ; С – функция, значение 
которой выбирается по [1, с. 141]; 
 








ИНq   . 
 
Тогда получаем МИНqq  :         1200 347,4 . 
 
3) Проверяем шины на механическую прочность. Для этого сначала 
определим ударный ток, кА 
 
25,4520*6,1*22  ПОУУД IКi .      (10.22) 
 
где ПОI - начальное значение периодической составляющей тока короткого 
замыкания=20; УK =1,6 ударный коэффициент [1, таб.3.6 с.110] 







7)3( 103  ,              (10.23) 
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где а = 0,3 – расстояние, между соседними фазами зависящее от вида 
шкафа комплектного распределительного устройства (КРУ). В нашем случае 









 f . 
 






 ,          (10.24) 
 
















 ,          (10.25) 
 
где b и h  - ширина и высота полосы шины соответственно, при гори-
зонтальном расположении шин           
















РАСЧ .               (10.26)                                                                                 
 
По [1, с. 181 т.4.2] принимается ДОП = 42 МПа, то есть условие выполня-
ется, т.к. 255,3342  . 
 
10.9 Защита от перенапряжений 
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Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных внут-
ренних напряжений изоляции ВЛ и трансформаторов на сторонах ВН, НН 
устанавливают ограничители перенапряжений типа: ОПН 110, ОПН 10. 
Выбираем для защиты на высокой стороне ОПН/TEL-110/73-550 УХЛ1, 
на низкой - ОПН-РТ/TEL-10/10,5 УХЛ2. 
 








разрядный ток, кА 
ОПН/TEL-110/156-550 
УХЛ1 
110 156 10 
ОПН/РТ/TEL-10/12 
УХЛ2 
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11 Молниезащита ГПП 110/10 кВ 
 
При проектировании зданий и сооружений системы электроснабжения 
необходимо учитывать и предотвращать возможность их поражения ударами 
молнии. Особенно это относится к открытым электроустановкам. 
Молнии характеризуются большим разрушающим действием, объясня-
емым большими амплитудой, крутизной нарастания и интегралом тока. 
В соответствии с Руководящими указаниями по защите электростанций 
и подстанций 3-500 кВ от прямых ударов молнии (ПУМ) и грозовых волн, 
набегающих с линий электропередачи, защите подлежат следующие объекты, 
расположенные на их территории: 
а) открытые распределительные устройства (ОРУ), в том числе шинные 
мосты и гибкие связи, в том числе шинные мосты и гибкие связи; 
б) здания машинного зала и закрытые распределительные устройства; 
в) здания маслохозяйства. 
ОРУ станций и подстанций защищаются от ПУМ стержневыми молние-
отводами и только для протяженных шинных мостов и гибких связей приме-
няются тросовые молниеотводы. 
Защита ОРУ осуществляется установкой стержневых молниеотводов на 
порталах подстанций или устройством отдельно стоящих стержневых молние-
отводов со своими обособленными заземлителями.  
Определяем диагональ наибольшего прямоугольника, образованного 
молниетводами, м 
 
𝐿с = √192 + 16,52 = 25,2. 
 
         Высота молниеотвода составит, м 
 
            ℎ𝑛 =
𝐿с
2,25







 Высота и радиус конуса составят, м  
 
ℎ0 = 0,72 ∙ ℎ𝑛,         (11.2) 
 
ℎ0 = 0,72 ∙ 11,2 = 8,1, 
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            𝑟0 = 0,7 ∙ ℎ𝑛,         (11.3) 
 
 𝑟0 = 0,7 ∙ 11,2 = 7,84. 
 
Так как зона защиты имеет провалы, то увеличиваем высоту и повто-
ряем расчеты.   
  
 ℎ𝑛 = 23 м, 
 
ℎ0 = 0,72 ∙ 23 = 16,56 м, 
 
𝑟0 = 0,7 ∙ 23 = 16,1. 
 











          (11.3) 
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12 Расчёт защитного заземления  
 
При прикосновении человека к токоведущим частям электроустановки, 
находящейся под напряжением или к металлическим частям, которые оказы-
ваются под напряжением вследствие пробоя или неисправности изоляции то-
коведущих частей, может произойти поражение электрическим током. 
Чтобы обеспечить безопасность людей, работающих на установках 
напряжением до 1000В и выше необходимо сооружать заземляющие устрой-
ства и заземлять металлические части электрического оборудования и элек-
трических установок. 
Произведём расчёт заземления ГПП. Грунт в месте сооружения сугли-
нок, климатическая зона – 3, естественное заземление не используется.  
Предлагается сооружение заземлителя по периметру площади. В каче-
стве вертикальных заземлителей принимаются стальные стержни диаметром 
15 мм и длиной 2 м, которые погружаются в грунт методом ввёртывания. Верх-
ние концы электродов располагают на глубине 0,7 м от поверхности земли. К 
ним приваривают горизонтальные электроды стержневого типа – стальные по-
лосы толщиной не менее 4 мм.  
Предварительно, с учётом площади, занимаемой объектом, намечаем 
расположение заземлителей по периметру. Площадь подстанции составляет 
60х40 м2. Эквивалентное сопротивление естественных заземлителей системы 
трос – опоры воздушных линий составляет 1,5 Ом.  Местность, в которой со-
оружается  подстанция, относится ко 2-ой климатической зоне, грунт в месте 
сооружения – глина.  
Принимаем в соответствии ПУЭ нормативное сопротивление заземля-
ющего контура  Rз = 0,5 Ом. 
Предварительно намечаем к выполнению заземляющий контур  в виде 
сетки с 16 прямоугольными ячейками, дополненной вертикальными электро-
дами, расположенными по периметру сетки (Рисунок 13.1). Размер ячейки – 
15х10 м. Вертикальные стальные стержни, имеющие длину 5 м и диаметр 12 
мм, соединены между собой стальной полосой 40х4 мм. Глубина заложения 
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Рисунок 12.1 − Схема заземлителя 
Определяем необходимое сопротивление искусственного заземлителя с 










  ,                                                                                         (12.1) 
 








иR Ом.                     
                                                                       
Определяем расчетное удельное сопротивление грунта ρрасч для верти-
кальных и горизонтальных электродов с учетом коэффициентов сезонности. 
 Расчетное сопротивление грунта для вертикальных электродов равно 
 
  cврасч k.  ,                                                                                         (12.2)    
 
где ck -  коэффициент сезонности;    
         - удельное сопротивление грунта.       
                                                                 
56404,1. врасч  Ом·м.             
                                                            
Расчетное сопротивление грунта для горизонтальных электродов равно 
 
  cграсч k.  ,                                                                                         (12.3) 
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140405,3. грасч  Ом·м.                                                                      
 
































 ,                                                  (12.4)     
 
где  l – длина заземлителя, м;  
       d – диаметр заземлителя, м;  
       t – глубина заложения заземлителя, м. 






















воR  Ом. 
 
















 ,                                                                       (12.5)    
 
где  b – ширина полосы. 














Определяем ориентировочное число вертикальных электродов при 



















Определяем сопротивление растеканию тока горизонтальных электро-








  ,                                                                                              (12.7) 
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ргR  Ом. 
 
Уточняем необходимое сопротивление вертикальных электродов с уче-

















  Ом.                
      
Определяем число электродов с учетом уточненного коэффициента ис-

















Окончательно принимаем к установке 11 вертикальных электродов, 





Рисунок 12.2 − Схема заземлителя 
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13 Релейная защита трансформатора ГПП 
 
13.1 Выбор трансформаторов тока и трансформаторов напряжения для 
подключения РЗ 
 
1. TA1, TA2 (ВН) 
Номинальный ток высокой стороны, А:  
 




















где 𝑆н – мощность трансформатора, кВ·А; 
𝑈н
В – напряжение ВН, кВ. 












где 𝑘сх – коэффициент схемы, так как схема соединения первичной обмотки 
«треугольник», 𝑘сх = √3. 
Выбираем трансформатор тока ТВТ110-І-300/5: 
– номинальный ток 𝐼ном = 300 А; 
– коэффициент трансформации 𝑛𝑇𝐴1 = 300/5. 
 
2. НН ТА4. Схема соединения трансформаторов тока на стороне выс-
шего напряжения – неполная звезда. 












Выбираем трансформатор тока ТВТ10-І-2000/5: 
– номинальный ток 𝐼ном = 2000 А; 
– коэффициент трансформации 𝑛𝑇𝐴1 = 2000/5. 
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3. Выбираем трансформаторы напряжения TV1 – на стороне ВН и TV2 – 
на стороне НН: 
 




,          (13.3) 
 





Тип TV1 – НАМИ-110 УХЛ1. 
 









Тип TV2 – НАМИ-10 УХЛ2. 
 
13.2 Защита от многофазных коротких замыканий 
 
Для защиты от многофазных КЗ применяем токовую отсечку мгновен-
ного действия (ТОМД). Комплект защиты: блок микропроцессорной релейной 
защиты БМРЗ-ТД 01. 
Расчет уставок. 
Ток срабатывания защиты, А: 
 
            𝐼сз = 4 ∙ 𝐼н
В,           (13.4) 
 
 𝐼сз = 4 ∙ 125,5 = 502.    
 
Ток срабатывания реле, А: 
 
          𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘сх
𝑛𝑇𝐴1
,         (13.5) 
 






где 𝑘сх – коэффициент схемы, для схемы «треугольник» принимают 3 ; 
𝑛𝑇𝐴1 – коэффициент трансформации трансформатора тока TA1. 











К  ,    (13.6) 
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чК     
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
 
13.3 Защита от сверхтоков внешних КЗ 
 
Для защиты от сверхтоков внешних КЗ применяют максимальную токо-
вую защиту (МТЗ). Комплект защиты: блок БМРЗ-ТД 01. 










I ,    (13.8) 
 
где  3,1нk  - коэффициент надежности; 
1,1.. зсk - коэффициент самозапуска; 





















СРI     
 
Проверка защиты по чувствительности: 
 
           𝑘ч =
2095,8
294,9
= 8,38 ≥ 1,5. 
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
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Время срабатывания защиты, с: 
   
 𝑡сз = 𝑡сз
см.эл + ∆𝑡,         (13.10)
  
 
 𝑡сз = 1 + 0,5 = 1,5. 
 
13.4 Защита от технологических перегрузок 
 
Для защиты от технологических перегрузок трансформатора применяют 
МТЗ от перегрузок. Комплект защиты: блок БМРЗ-ТД 01. 
Ток срабатывания защита, А: 
 
           𝐼сз =
𝑘н
𝑘в




СЗI      
где 𝑘н – коэффициент надежности, равный 1,05; 
𝑘в – коэффициент возврата, равный 0,85. 







   
 
На чувствительность защиты от перегрузки не проверяется. Защита от 
перегрузок выполнена с двумя уставками по времени. Первая уставка про-
должительностью 
/
сзt  9-10 секунд действует на сигнал. Вторая уставка про-
должительностью 
//
сзt 30-40 минут действует на отключение выключателя 
 
13.5 Защита от понижения напряжения 
 
Устанавливается на стороне высокого напряжения. 
Комплект защиты: блок SEPAM 80. 
Напряжение срабатывания защиты, кВ: 
 
           𝑈сз = 0,7 ∙ 𝑈ном,         (13.12)
  
          𝑈сз = 0,7 ∙ 110 = 77. 
 
Напряжение срабатывания реле, В 
            𝑈ср =
𝑈сз
𝑛𝑇𝑉1
,          (13.13) 
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13.6 Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора 
 
Для защиты трансформатора от КЗ между фазами на землю и от замыка-
ний витков одной фазы широкое распространение получила продольная диф-
ференциальная защита. 
Принцип действия защиты основан на сравнении величины и направ-
ления токов до и после защищаемого элемента (в данном случае  трансформа-
тора). 
Для выполнения защиты предусматриваем выполнение дифферен-
циальных реле типа БМРЗ-ТД 01. 
 




НОМНcз IКI  ,    (13.14) 
 
1,3 125,5 163,1,сзI     
 
б) нбНсз IКI  ,   (13.15) 
 
           ,////// нбнбнбнб IIII   
 
где      
/
нбI  - составляющая,         обусловленная         погрешностью 
трансформатора тока, А; 
//
нбI   - составляющая,   обусловленная   регулированием   напряжения 
защищаемого трансформатора, А; 





ВНмаxiаонб IfККI                                                            (13.16) 
  
где  оК - коэффициент однотипности ТТ, Ко=1 (для трансформаторов); 
аК  - коэффициент, учитывающий апериодическую составляющую; 
if -допустимая погрешность ТТ, 1,0if . 
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 )3(// ВНмаxрегнб IUI  ,          (13.17) 























                                 (13.18) 
                
 Определяем предварительно первичный ток срабатывания защиты по 
условию отстройки от максимального тока небаланса, А 
 





















Предварительно определяем ток срабатывания защиты, А  
 
5,3197,2453,1. предвсзI  
 
Принимаем  большее значение тока срабатывания защиты 5,319сзI А. 










К  ,    (13.20) 
 



















Определим  ток срабатывания реле, А 
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5,319 срI , 
 










     (13.23) 
 





. расчосн , 
     






























По формуле (13.9) определяем       составляющую       первичного        тока       













сзсз III  ,    (13.25) 
 
58,3736,413,15,319 сзI  
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Целью работы является – выбор оптимального варианта электроснабже-
ния завода, отвечающее необходимым требованиям по качеству электроэнер-
гии, надежности и бесперебойности электроснабжения.  При сравнении вари-
антов внешнего электроснабжения использовался универсальный метод при-
веденных затрат. В качестве трансформатора ГПП был выбран трансформатор 
ТРДН-25000/110. Был произведен расчет нагрузок, так же определено число 
цеховых трансформаторов с учетом компенсации реактивной мощности, сде-
лан выбор и проверка основного электрооборудования. Выполнен расчет мол-
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